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^7) Resumo: 



"CircuHo •IsMnieo da controla para motor de eorrante continua 
tern ttscovas." 

Circuito eletr6nico de controle para motor de corrente contCnua sem 
escovas do ttpo que inclui um estator bobinado e um rotor com 
(mds permanentes, sendo o circuito composto de um inversor (10) 
impondo corrente ds bobinas (21« 22, 23) do estador, um circuito 
detector (30) de po8i9ao relative rotor^estator e um controtador 
central (70) processando informa^des das correntes impostas pelo 
inversor (10), da velocidade de refer^ncia e de posi^ao relativa 
rotor-estator, enviando sinais de comando ao inversor (1 0). O circuito 
detector_(30)^compree nde fi ltros passa- baixas (1 ,_2, igadgs aos 



respectivos terminals (01, 02, 03) de alimentagao das bobinas do 
motor, sendo a safda (F1. F2, F3) de cada filtro passa-baixas ligada 
d entrada nao-lnversora de um correspondente comparador de 
tensdo (59, 60, 61 ) e, atrav6s de capacitor (56), d entrada inv^rsora 
(Ml, M2, M3} do comparador de tensdo de ordem imediatamente 
anterior e ainda a um correspondente resistor (54) que integia urna 
rede de resistores interligados em um ponto comum (M). O circuito 
detector (30) inclui aihda uma outra rede de resistores (55) ligando 
o citado ponto (M) a cada uma das entradas inversoras dos 
comparadores de tensao. 
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Rela torio Descritivo da Patante de Invengio da ''CZR 
CUITO ELBTR6NZC0 DB CXaVTROLB PARA MOTOR OB OORRBNTB- 
CONTfNUA SEN BSOOVAS". 

A preaente invengao se refera a urn circulto de con - 
S trola para urn laotor de corranta contlnua aan eacovaa 
e«' niaie ^apeciflca^^ ciJcmXto^eXai^rh^ 
ra detectar a poaigao do rotor pelaa tenaoea indual- 
daa« 

MPtores de corrente continua aem eacovaa aao de inte 
10 reaae em apllcagoea que exlgem conf labllidade e al 
toa rendimentoa como em eletrameatlcoa, bombaa e van 
tiladorea* 

Eatea motorea aao «iqpoatoa eaaencialniente de um ea 
tator contendo bohinaa^ um rotor com IbSlb permanen - 

15 tea# uiQ invar aor que Inpoe oorrente %b bobinaa do eg 
tator « um aanaor de poai9ao que informa o Inatante e 
o per£odo que cada conjunto de bobinaa deve permane- 
cer energizado e um controle cmtral que proceaaa aa 
Informagoea de oorrente, velocldade e poalgao do ro 

20 tor, enviando pulaoa de comando ao Inveraor* 

Bm um circulto de oontrole para eatea motorea, o con 
trole da oorrente durante o periodo de cnesgizagao de 
cada conjunto de bobinaa a obtido pela modulagao da 
tenaao em largura de pulao numa f requencia auperlor- 

25 a da onda fundamental da tenaao induzida na bobina - 
pelo rotor em movlmento. 

A detecgao da poalgao do rotor a partir daa tenaoea* 
Induzldaa ^ btlda atenuando-a aa component ad al. 
ta frequ'^ncia pr venientea da modulaga da tenaa a_ 
30 br aa bobinaa , em aeguida, comparand a ainaia - 
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resultantea entre si ou coiqparando .cada um deleo cosn 
a media doa meainos, gerando sinais logiooa correspon 
den tea a poaigao do rotor. 

Bata tecnlca de detecgao da poaiyao do rotor e men - 
5 cionada noa documentoa Jqponeaea K6kal ns 5280415 e 
Xokai nB 555035(A), oa quaia fazem uao de filtroa - 
paaaivoa paaaa-baixaa de primeira ou de aegunda ordem 
do tipo RC para atenua^ao daa coinponentea de alta - 
freqp^tencia provenientea da nodulagao de tenaao aobre 
10 aa bobinaa. 

Apeaar~de~atenuarem-aatia£atoriainente-aa~Gonponentea 

de alta frequencia, eatea filtroa apreaentaa o incon 
veniente de introduair defaaagena noa ainaia filtra- 
dOBf defaaagena eataa que variam com a frequencia e 

15 portanto com a velocidade do rotor. 

A defaaagem deatea ainaia fil trades provoca* por aua 
vez, defaaagem doa ainaia logicoa correapondentes a 
poaigao do rotor em relagao a aua poaigao real, im 
pondo naa bobinaa oorrentea defaaadaa daa tenaoes in 

20 duzidaa. 

Bata defaaagem entre aa cor rentes inpostaa e as ten 
aoea induzidaa tern efeito prejudicietl aobre o desem- 
penho do motor por tira-lo de aua condigao de maximo 
rendixnento. 

25 Um outro cix^ito de controle e proposto pelo docu - 
mento Japonea Kokai 51150624. 

Bate documento apreaenta um motor aclonado por um ci 
cloconveraor tlristorizado no quel o controle do an 
gulo de impoaigao de corrente aobre aa bobinaa e efe 

30 tuado de foma eficiente em uma an^la faixa de velo- 
cidades por meio de um con junto de circuitos. 
Apesar de oontrolar ef icientemente o angiilo de impo- 
sigao da corr nt a bre as bobinas, at circuito - 
apres nta a d svantagem d grande complexidade al 

35 to cuatb devidd ad grand niSmero de cosoponent a* qu 
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o Integram. 

£ objetlvo desta Invmyao proper urn circulto de con- 
trol e para urn motor de corrente contlnua aem escovaa* 
que aeja capaz de impor cx^rrentea em faae com as ten 
5 soea induzidaa naa bobinaa« mantendo aaaim o melhor 
desempenho possivel do motor ao longo de toda sua - 
faixa util de velocidade. 

£ ainda urn objetlvo naia especif ico da presente in 
vengao proper urn circulto detector de poslgao do ro 
10 tor que ac ja capaz de atenuar aa componcnLos do alta 
ffequenclX~proven^^^ 

as boblnas do motor sem causar defasagem dis sinals-* 
loglcos correspondentes a poal^ao do rotor. 
t tambem um objetlvo da preaente Invengao superar as 
15 deflclenclaa tecnlcas anterlozinente deacrltas, utlll 
zando um circulto eletronlco slnples e com reduzldo*- 
numero de conponentes. 

Estes objetlvos sac alcangados a partlr de um drcul 
to eletronlco de controle para um motor de corrente- 

20 contlnua sem escovas e Inclulndo um estator bobinado 
e um rotor com Imas pezmanentes, sendo o cltado cir- 
culto con^Bto de? um Inversor que Impoe corrente as 
boblnas do estator: um circulto detector de posigao-* 
relatlva rotor-estator o qual Infozma, a partlr das 

25 tonsoos Induzldas, o Instante e o periodo quo cada - 
con junto de boblnas deve permanecer enorglzado; o um 
controle central que procesaa as Informagoes de cor- 
rente liqpostas pelo Inversor ks boblnas do estator , 
de velocidade de referenda e de poslgao do rotor , 

30 enviando pulaos de comando ao Inversor .> 

De acordo com a presente Invengao, o circulto detec- 
tor de poslgao do rotor conslste essenclalmente de 
f litres passa-balxas do tlpo RC llgados aos respectl 
vos t rmlnals de alimentaga das boblnas do motor. 

35 As saidas dos filtros pasaa-balxas sao llgadas as n 
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tradas nao inversorasde correspondontos comparadorcs 
de tensao, sendo estes conqparadores dotadoa de hlate 
rese. 

As saldaa dos filtros paasa^balxaa sao tambem liga - 
5 das a tuna rede de resietores que aao interligadoa em 
um ponto comum. 

Uma outra rede de resietores liga este ponto comum a 
cada uma das entradas Inversoras dos compar adores de 
tensao. 

10 A saida de cada filtro passa-balxas e alnda ligada - 

atraves de pelo-menos-um capacitor a ontrada -inverso 

ra do comparador de ordem imediatamente anterior a - 

do comparador correspondente a cada filtro. 

Ao contrario de outros circuitos que utilisam filtros 

IS passa-baixas do tipo RC para atenuagao das coniponen-* 
tea de alta frequencies no circuito assim descrito - 
OS sinais logicos correspondentes a posigao relativa 
rotor-estator sao gerados senpre em fase com a posi* 
9ao real do rotor, permitindo que as correntes impos 

20 tas as bobinas do motor estejam em fase com as ten - 
soes nelas induzidas. Desta forma e possivel obter - 
um controle ef iciente do motor ao longo de toda a 
sua faixa titil de velocidade. 

Uma outra vantagem do circuito proposto e a de que - 
25 este dispense quaisqpier circuitos adicionais para - 
cmipensagao dos erros de fase« circuitos estes con 
vencionalmente utilizados para obton9ao do niclhor de 
sempenho do motor* 

O circuito assim descrito apresenta grande simplici- 
30 dade e reduzldo numero de componentea. 

A Invengao sera descrita a seguir fazendo-se refer en 

cia aos des«ihos anexos« nos quale: 

A figure 1 ilustra diagrama em blocos de um conjun 

t motor, inv rsor oontr le c ntral do tipo propos 
35 to na pr sente invengao? 

A figure 2 Ilustra um graf ico da t nsao em uma fase- 
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em fun^ao do tempo e seu valor medio em rela^ao ao 
potencial negative da fonte de alimentapSo; 
A figura 3 apresenta urn gr&fico que relaciona« no 
tens>o, as tensoea indusidas em cada faae« aeus res 
5 pectivoa valores filtradoa, os sinals l6gicoa apoa 
08 oomparadores e oa perfodoa de atua9ao para cada - 
chave do Inveraor; 

A figura 4 apresenta um grafioo da tensao Indusida - 
em uma fase e a oorrente na mesma faset ilustrando o 
10 angulo de defasagem entre as mcsmas: 

A- £lgura-5- llustra-o clrcuito-detoctor-de~posigao na- 

Bua forma preferlda; 

A figura 6 apresenta um gr&fico da evolugao angular 
dos sinals de tensao no clrculto detector de poslgao 
15 em ftingao da frequencia fundamental da tensao InduzjL 
da; e 

A figura 7 apresenta um graflco da evolugao do angu- 
lo y obtido com o clrculto prop08to« ao longo de to 
da falxa de freqpiencla da tensao induzlda. 

20 Confcrme ilustra a figura 1« o Inversor 10 forneco - 
cor rente aa tree fases do motor de corrente continua 
sem escovas 20, composto de tres enrolamentoa estate 
rlcos 21 , 22 e 23. representados por Indutores h^s 
e fontes de tensao Vj^« aa quale repre- 

25 sontam sues respectlvas tensoos Induzidas pelo rotor 
oin movlmento e que tem seu valor de tensao e f roquon 
cia linearmente dependentes da veloddade do rotor. 
As tensoes ^0j^t ® ^03' respect! vamente nas fases 

02 « ^2 ® ^3' enviadaa ao bloco detector 30 de po 

30 slyio relative do rotor por tensoes Induzidas • O ter 
mlnal negative 11 da fonte de allmentagao 80 que e o 
potencial de referenda ( rK ) para todos os circuit 
tos " tambem c n ctade ao bloco det cher 30. 
Atrav's dos terminals Pj^, ^3 ^ bloc detector - 

35 30 de poslgao d rot r f m ce tr^s slnala l6glcos - 
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35 « 36 e 37 respect ivamente ao controle central 70 - 
que, em fun^ao deataa InformagoeB e doa valorea de - 
corrente I^^ e velocldade de referenda W^^ envla oa 
sinais de comando a Sg aoa aela translatorea Tj^ a 
5 Tg do inveraor 10. 

Fazendo referenda a flgura 5 a inven^ao con^e-se- 
em 8ua forma pref erlda de trea dlvlsores de tensao , 
cada um doa quale sendo formado pelos reeietores 51 
e 52 1 que reduzem aa tenaSea ^^^b ® ^® cada 

10 faae a n£voia adoquadoa ao clrculto olotronico; trca 
f iltrbs "paMa^balxaa~l r 2^ 3 de pr Imeira-ordGm^— f or 
mados. cada um, por um capacitor 53 e« predominante- 
montc, por par de realatores 51 e 52, calculados f/a 
ra permitir a pasaagCTi doa alnala de tensoea Induzi- 

15 das "^2' ^3 ^ atenuar ao maxi«no as componentes de 
alta frequenda provenlentea da modula^ao de tensao- 
sobre os indutores ^ ^3* 

Ap6s esta flltragemi sao obtldoa os sinais Vpj^« ^f2^ 
e Vp^ noa pontoa Pj^» ^2 ^ ^3 ^^^P^^^^^^^^*^® (figs.- 

20 5 e 3) que sao uma recomposl^ao dos sinais das ton 
soes induzidas V^^, Vj e V3, atrasados de um angulo - 
c<- que e fun9ao das caracterlsticas dos flltros - 
passa-baixaa 1,2,3 e da frequenda fundamental das - 
tensoGs Induzidas V^, V^i V^, conforms llustra a 

25 flgura 6. 

A partlr dos sinais reconq>ostos Vpj^f Vpj e Vp^Cfigs. 
3 e 5) obtem-se o valor medio V^^ no ponto comum M - 
dos resistores 54 ligadoa as saidas ^2 ^ ^3 
flltros passa-balxas 1, 2 e 3« 
30 O valor das resistencias 54 influl nas caracter is ti- 
cas dos flltros passa-baixas )a :?escrlt08, devendo - 
ser considerado no projeto. 

Bate valor medio e apllcado as ntradas inverse - 
ras dos ooinparad r a 59, 60 61 atrav's d a resist^ 
35 rea 55. O val r deatea r alat rea 55 e d ordem d - 
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grandeza superior ao dos rasistorea 54 de forma que 
varlagoes de tensao Inpoatae noa pontos ^2 ^ ^3 
nao alterem aigniflcativamente a tensao media V|^« 
Os capacltores 56 estao ligados tambem aos pontos M^, 
5 M2 e que, em con junto com os resi stores 55, for - 
mam tres filtros passa-altas que Irao xnpor as antra 
das inversoras dos conq>aradores 59 « 60 o 61 tcnsoos- 
dlf erentes do valor medio na proper gao do aumonto 
da frequencia das tensoes induzidas v^, e V^* 
10 Na f igura 3 a referenda 38A e o instante em que a - 
tenaa~b~i7uiu2l<3a~V^~se ^omaT'menor" que~ a~t^ensao~ indu-'" 
zida V^. 

A referenda 38B e o instante em que a tensao induzi 
da se torna manor que o valor medio entre ^j^t^2 ^ 
15 V3. 

A diferenga de fase entre 3BA e 38B e sempre 30^. A 
mesma diferenga de 30^ e observada quando os sinais- 
reconstituidos Vp^* e Vp^ sao comparados confor- 
me descrito adma« resultando nos sinais logicos 35 # 

20 36 e 37 (fig. 3) defasados de 120^ entre si. 

O aproveitamento desta propriedade de manter 30^ 
constantes de diferenga entre os sinais logicos re 
sultnntos nos duns formas do conipara^no , mala os 
efeitos obtidos com a histerese dos comparadoros per 

25 mite manter constants o reaultado final das compare- 
goes sem a necessidade de circuitos complexes < valen 
do-ae de pouoos oonponentes passivos e que permitem* 
formar urn circuito simples e proprio para produgao - 
em larga escala. 

30 Na frequencia minima de funcionamento indicada 
nas figuras 6 e 7, a tensao nos pontos M^^, e 
(fig. 5) e substandalmente igual a tensao media W^, 
o que signifies que a cemparagao ocorr ntre sta - 
t nsao media cada uma das tenso s Vp^t Vp2 

35 v„^/ resultando desta conparagao os sinais logicos - 
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36A e 37A (fig. 3). 
Estes slnais logicos 35A, 36A e 37A em rela9ao a re 
ferencia 3BB eatao atrasadoa de um angulo ^ A <f h^. 
O clrcuito deve ser projetado para que* na frequen - 
5 cia (flga. 6 e 7) correspondente a minima veloci- 
dade de funcionamento do motor 20 «o atraao pca -i- 
dos sinais logicos 35A, 36A o 37A scja igual a 30^ « 
fazendo coincidir os inatantea de tranai9ao dos al 
nais logicoa 35A« 36A e 37A (fig« 3) com a referen - 
10 cia 38C. 

DesTa £orma7 6s~sinais de comaiKld" a~Sg " geradoar- ^ 
por combina9oea logicaa entre oa sinaia 35A, 36A e 
37A irao inpor correntea l^^, I2 o 1^ (fig. 4) atra - 
vea das bobinas 21, 22 e 23 (fig« 1) em fase com as 

15 tenaoes ^2 ^ ^3 ^^^9* nelaa induzidaa, condi- 
gio em que o angulo ^ e igual a zero. 
A angulo a^ A -f e a soma do angulo de atraao oca 
caueado pelos f iltros paaaa-baixas e o angulo de 
atraao causado pela hiaterese noa comparadores de 

20 tonaao 59 « 60 e 61. Eata hlsterose e fungao da pro - 
porgao dos valores dos resistorea 57 e 58. 
Esta hiatereae e utilizauSa para provocar \m atraao h 
(fig. 6) noa ainaia l6gicos resultantes 35, 36 e 37* 
das coo^aragoea das tenaoes, atraao cate que evolul- 

25 com a frequencia aegundo moatra o grafico da figure- 
6. A hiaterese tern ainda a propriedade de tornar os 
conparadorea de tensao 59, 60 e 61 imunea aos ruldos 
e as ondulagoes residuals nao eliminadaa pelos fil - 
tros paasa-baixas 1, 2 e 3« 

30 Em frequencies altaa Fj^ (figs. 6 e 7) t as tensoes - 
nos pontes M^^t e M3 (fig. 5} sao aubatancialmente 
iguais aa tenaoea V^j^ ® ^Fl ^©sP^tivaraente, de 

vido aoB filtroa paaaa-altaa formadoa p loa capacity 
res 56 resistor s 55. Isto signified qu a compare 

35 930 oc rr ntr aa tenaoes Vpj^^ Vpj V^^ ntr 
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Vp^ e Vpj^^ reiBUltando destas conpafagoes os sinals - 
logicoa 3SB, 36B e 37B respect! vamente (fig. 3). 
Eates ainais logicoa 35B« 36B e 37B na £requencia 
(figs. 6 a 7) eatao atraaadoa de \ain anguLo oc B -i- hg 
5 em relagao a referenda 38A (flg« 3)* 

O clrculto deve aer projetado para que» na frequen - 
cia (figa, 6 o 7)« corrcarx>iidonho h niaxiiii'i vrslooi^ 
dade de funcionamento do motor 20 lO atraao o£ B + hj^ 
doa sinaia logicoa 35B, 36B e 37B (fig. 3) aeja - 
10 igual a 60^> f azendo coincidir o s inatantes de tran- 
8i9ao doa ainais l6giGOs 35B« 36B e 37B tambem com a 
referenda 38C (fig. 3) • 

Para frequenciaa intermediarias a 26^ e 28B (figs* 6 
e 7) existe xim efeito conibinado» mantendo oa ainais- 
15 3S» 36 e 37 (fig. 3) aenpre eia fase com a referencia 
38C» Desta forma, conforroe mostrado na figura 7» o 
angulo 4/ se mantem igual a zero entre as frequen- 
ciaa e Fg que e a faixa util de velocidade do mo 
tor. 



RBiyiMPICACOBS 
1. "CIRCUITO ELBTR6NIC0 DB OONTRQLE PARA MOTOR DR 
COKRENTB OONl'fllUA SEN BSOOVAS", do tipo quo conipiroori 
de um estator Iwblnado e um rotor com Lnas permanen- 
5 tea 4 aendo o citado clrculto coinpoato des um inver - 
— — ^8or^ClO)"ii!pond6'"corr0nte~<'I^T~ — ^ 
(21« 22 f 23) do eatator; tim clrculto detector (30)de 
poai^ao relatlva rotor-estator , Infonnando, a partlr 
daa tenaoea induzidaa (V^i ^3^' ^ Inatante e o 

10 periodo em que cada conjunto de boblnaa deve permane 
cer energlaado; e um controle central (70) procoaaon 
do aa InformaToea {l^) daa oorrentea (I^* J 2' ^3^ ^IS 
poataa pelo Inveraor (10) , aa Informagoea (W|^) de ve 
locidade de referenda e aa Informagoea (3SA, 36A , 

15 37A o 350, 36B« 37B) de poai^ao relatlva roLar^atilu^ 
tor, enviando ainaia de ooroando (Sj a Sg) ao inver - 
aor (10), caracterizado pelo fr.to de o circuito de 
tec tor (30) compreender: 

a) filtroa paaaa-baixaa (1,2,3) do tipo RC ligadoa - 
20 aoa reapectivoa tezminaia (flf^, 0^^ allmenta - 

fao daa bobinaa (21, 22, 23) do motor (20), aendo a 
aalda (P^, e F^) de cada fUtro paasa-balxaa (1#2, 
3) ligada: a entrada nao-inveraora de um correapon - 
dente coinparador de tenaao (59, 60, 61)} a um correa 
25 pendente reaiator (54) que Integra uma rede de real a 
torea interllgadoa em um ponto (M) oomum; e atrav«Sa- 
de pelo menoa um capacitor (56)/ a entrada inver aor a 
(M^, N^f M^) do comparador de t naao (59, 60, 61) de 
ordem im diatam nte ant ri r a do conparador (59,60, 
3061) correapond nte a cada filtro paasa-baixae (1 , 2,- 
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3): e 

b) uma outra rede de reslBtorea (55) ligando o cita- 
do positu. (M) comuia a cada uma das piitradaa invcirrio - 
ras (H^, M^) doa ooiqe^aradores de tensao (59. 60* 
5 61). 

2. "CIRCUITO ELETTRCMIOO DB OC»miOLB PARA MOTOR DB 
OmRENl'B CONTInUA SEM ESOOVAS'*, dc ticordo com .i rol. 
vlndicagao It caracterigado pelo fato de os conpara- 
dorea de benaao (59,60,61) aerem dotadoa de hlatere- 

10 ae> . 

3* "CIRCUITO BLBTRbNIOO DB OOITROLE PARA MOTOR 
CORREHTB COHTImuA SEM ESCOVAS" , de aoordo com a rei 
vlndlca^ao 1, caracterigado pelo fato de oa res la to- 
res (55) llgadoa as entradas inversoras (Mj^, M2# M^) 

15 dos coiia>aradore8 de tenaao <59, 60, 61} terem seus 
valorea de resiatencia com ordem de grandeza superi* 
or a doa reslatorea (54) que llgam a aalda (Pjj^ 1^2*^3' 
de cada filtro paaaa-balxaa (1#2,3) ao dtado ponto- 
comuiD (M) • 
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RESUMO 

Patcnbe de Invongao de "CIRCUITO BI«Bl!R&NIGO DE CON 
TROLB PARA MOTOR DB OORRENXB CQNTfNUA SEM E5GOVAS" , 
do tipo que inclui urn estator bobinado e um rotor - 
5 com fnias permanentea* sendo o clrculto oonposto de 



umninversor ~TlO )~ln^ "(21 /2 27~ 

23) do estator, um circuito detector (30) de poai^ao 
relatlva rotor-estator e um controlador central (70) 
processando informa^oes das correntes impost as pelo 

10 inveraor (10), da velocidade de referenda e de posl 
9ao relatlva rotor-estator « enviando sinais de coman 
do ao inveraor (10). O circuito detector (30) compre 
ende filtros passa-baixas (1,2,3) ligados aos respec 
tivod terminais^(02* ^2' ^3^ alimenta^ao das botd 

15 nas do motor, sendo a saida (P^^, F^) de cada fil 
tro passa-balxas ligada a entrada nao-inversora de 
um correspondente coniparador de tensao (59, 60, 61)- 
e, at raves de capacitor (56), a entrada inversora - 
(M^, M^) do comparador de tensao de ordem imedia 

20 tamente anterior e ainda a um correspondente rosis - 
tor (54) que Integra uma rede de reels tores intcrll- 
gados em um ponto comum (M) • O circuito detector (30) 
Inclui ainda uma outra rede de reals tores (55) llgan 
do o citado ponto (N) a cada uma das entradas inver-* 

25 soras dos comparadores de tensao. 



